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摘　要　从某临近空间浮空器的裙体复合材料桁架结构的需求出发,研发设计了一种大型环形碳纤维复合材料

桁架结构,该桁架主体结构采用高性能碳纤维复合材料圆弧管,接头采用全复合材料设计,连接采用榫卯＋粘结＋螺

栓连接的组合连接方式.同时,对复合材料圆弧管和接头的制造工艺进行了研究,研发制作了直径４􀆰５m、１５m、３０m
的裙体复合材料桁架结构,并配合完成２万 m 平流层试飞,获得圆满成功.该桁架产品的结构设计和复合材料制作

工艺应用于某载人飞艇的复合材料骨架的设计和研制中,获得良好效果.
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　　桁架结构在浮空器、空间站和卫星中都是很有

效的一种结构,由于结构简单,载荷分配合理,易于

安装和拆卸的特点,它的应用前景很广泛.以往大

多采用金属结构,质量大,降低了所能承受的有效载

荷.高性能碳纤维复合材料具有比重小、比强度和

比模量高、耐湿性能、耐疲劳性能和耐磨性好等综合

优异特点,同时碳纤维复合材料又具有很好的可设

计性能等.因此,用复合材料结构代替以往桁架结

构中的铝合金、钛合金等金属材料,可以有效减轻航

天器的结构质量,增加有效载荷,是当今航天新材料

的研究重点和发展方向[１Ｇ３].
桁架结构和碳纤维复合材料具有诸多优势,使

用碳纤维复合材料桁架结构已成为未来大型空间飞

行器支撑结构的重要发展趋势之一.我国在该领域

起步较晚,相关参考文献较少,相关技术工艺还不成

熟,已成为制约我国临近空间飞行器的瓶颈之一.
本研究以某临近空间飞行器的裙体复合材料桁架结

构为研究对象,从系统对质量和位置精度的要求出

发,进行了从小到大多种直径规格裙体复合材料桁

架结构的设计、分析和实验,应用３０m 直径桁架产

品的某临近空间飞行器于２０１５年在新疆某基地进

行２万 m 平流层试飞实验,获得圆满成功.浮空器

的复合材料主体骨架结构在整个实验过程中状态稳

定,各项性能和技术参数完全达标,为该浮空器的成

功试飞提供了有力保障,为后续临近空间飞行器的

研发奠定了良好基础.
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１　实验部分

１􀆰１　碳纤维复合材料桁架总体结构要求

(１)接头产品在纤维铺层平面内准各向同性设

计与制作,圆弧杆做轴向增强;(２)杆件纵向拉伸强

度＞１２００MPa;(３)杆件弯曲拉伸模量＞８０GPa;(４)
杆件环向拉伸模量＞２０GPa;(５)桁架总质量:ϕ３０m
桁架＜２００kg(其中复合材料质量约１８０kg);(６)产
品精度:圆弧管单管的曲率半径误差≤±１０mm.

组装成型后的桁架直径由于尺寸较大及本身刚

性,带来的桁架直径较难测量,主要是与其他部件的

配合.所以桁架本身需要在固化定位连接前进行修

配,保证配合后再固化固定连接.

１􀆰２　桁架结构设计

１􀆰２􀆰１　桁架设计

本研究的对象是一种应用于某临近空间软式浮

空器的裙体复合材料桁架结构,大环直径３０m,主
要由２个大圆环连接组成,圆环之间距离６００mm,
大圆环由１６段圆弧杆组成,圆弧管外径为６０mm,
壁厚２mm,上下共３２段.其连接点设在三角支撑

处.对于单独圆杆,中间再用两根直杆支撑,三角支

撑处也为直杆.桁架整体结构设计模型见图１.

图１　桁架整体结构设计模型

１􀆰２􀆰２　接头设计

接头形式设计主要考虑圆弧杆的联接强度、连
接面积、稳定性及刚性等.采用锥圆槽结构＋粘

结＋螺栓连接结合的方式,结合圆弧杆的端头设计,
实现接头连接的高强、稳定和可靠性.为了确保整

体结构的刚性,接头采用整体设计,在拉伸方向做竖

筋以加强连接处的刚性.圆管接头处内部添加质

轻、刚性较大的填充体,以避免在接头压紧情况对圆

弧管接头处的破坏,同时也防止榫接头在受较大拉

力产生形变而从扣件中拔出.
整体式接头结构模型见图２.从图可以看出,

接头为带锥度的锥圆槽结构,具有限位和防脱落作

用,通过粘接和螺栓连接可将圆弧管高效、可靠地连

接在一起.接头连接结构模型见图３.

图２　整体式接头结构模型

图３　接头连接结构模型

１􀆰２􀆰３　桁架的圆弧管设计要求

复合材料杆件按其断面一般有矩形、圆形和异

型３种类型.矩形和圆形又分为有夹层和无夹层两

类,无夹层的可称为层合杆件,有夹层的可称为夹层

杆件.层合杆件纵向有较高的强度和刚度,但其横

向的刚度较小,在横向荷载作用下容易产生较大的

变形.夹层杆件采用轻质的芯材,强度和刚度大的

复合材料层分布于杆件的外侧,因而杆件能获得较

高的刚度,减小了杆件在横向荷载作用下的弯曲变

形.夹层杆件中的芯材多为蜂窝、泡沫塑料和软木

等轻质材料,不会因此而增加较大的质量,所以这种

结构形式在工程中有很大的应用价值.在承受特别

大的荷载时也可采用夹芯材料的组合杆.
异型型材杆件有闭合型和开口型两种.闭合型

型材又称为薄壁杆件.杆件中可填充其他材料以增

大型材的稳定性.所填充的材料可为轻质或非轻质

材料如混凝土等.非闭合型型材的截面受稳定性限

制,且不能承受正交荷载的作用,因而在应力复杂场

合应用较少[４Ｇ５].
本研究的大型环形桁架结构的圆弧管由于具有

较大的曲率,选用圆环形截面的层合杆件,该截面具

有较大的截面惯性矩,因而杆件能获得较高的刚度,
在受较大弯矩、受扭矩时,相对变形小,尺寸稳定

性好.

１􀆰２􀆰４　预浸料铺层形式

为便于结构分析和理论估算,在进行铺层形式

选择时一般选用０°、±２０°、±４５°和９０°组合铺层形
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式.从满足力学性能的设计要求以及尺寸稳定性和

工艺实施等因素,充分发挥增强材料的特性,铺层形

式经分析及理论估算采用以下基本原则:(１)为了保

证产品的后加工制孔,外观品质和铺层操作方便性,
在产品的最外层以及最内层均采用３K平纹碳布预

浸料;(２)根据不同部位的厚度要求,原则上均采用

(０°、±２０°、±４５°和９０°)交错铺层方式,每层层数根

据设计计算[６].

１􀆰３　复合材料桁架制作

１􀆰３􀆰１　原材料

圆弧杆、接头成型主要材料为１２K T７００级单

向无纬布预浸料,该类型预浸料采用高韧性中温固

化环氧树脂,耐高温、高强度/模量,可应用于承力结

构件.预浸料质量、性能稳定,对产品的性能、品质

和质量的稳定性和可靠性方面具有很大的优势,同
时施工效率高、成本可有效控制[７],其性能见表１.
连接螺栓采用高强螺栓,接头粘接采用常温固化粘

接剂.
表１　１２K单向碳纤维预浸料性能指标

名称 面密度/(g􀅰m－２) 含胶量/％ ０°拉伸强度/MPa

性能指标 １５０ ３７ ２２００~２５００

名称 ０°拉伸模量/GPa ０°压缩强/MPa ０°压缩模量/GPa

性能指标 １２０~１３０ １１００~１３００ １２０~１３０

１􀆰３􀆰２　复合材料圆弧管制备

纤维增强树脂基复合材料杆件加工一般采用手

糊法、层压法、纤维缠绕法、编织法、拉挤法和传递模

塑(RTM)法等.手糊法制备的杆件几何尺寸和力

学性能离散性较大,已很少采用.层压法要求杆件

的截面均匀,为方形或开口的型材.纤维缠绕法多

用于圆形截面和旋转对称体.拉挤和编织工艺所得

杆件的形状和性能稳定,是生产复合材料杆件较为

流行的工艺,但拉挤杆件横向性能较弱,编织杆件的

成本较高.树脂RTM 工艺是在施加压力或(和)真
空辅助条件下,将具有反应活性的低黏度树脂注入

闭合模具,排出气体同时浸润干态纤维结构,最后在

加热或者其他条件下发生交联反应完成固化.当

然,RTM 工艺需要预先制作增强预制体,RTM 工

艺所获得的制品尺寸精度高、表面品质好和整体

性好[８Ｇ９].
本研究桁架所有圆弧管的成型采用一种新型复

合材料成型方法,碳纤维预浸料模压＋内充压成型,
外模具由于尺寸较大(圆弧管长度６m 左右),采用

三段组合模具,电加热固化.内模采用聚苯乙烯泡

沫,外面包一层尼龙气袋,产品生产时将高性能碳纤

维预浸料按设计铺层形式平整铺至于软式内模具

上,将铺放好的预制体放置在外模具下腔,合上下外

模,紧固,然后充压１􀆰０~１􀆰１MPa,再加热保温保压

使其固化成型,冷却后脱模获得制品.此工艺制备

的复合材料制品尺寸精度高、重复性好和表面光洁,
能一次成型结构复杂的制品.圆弧杆两端头带有锥

度,锥度在圆弧杆成型后,用布带(或预浸料)在模具

夹持下加压成型.

１􀆰３􀆰３　复合材料桁架接头制备

接头是复合材料桁架中最关键的部位,加工难

度较大,性能不稳定,这也是影响复合材料桁架推广

应用的主要原因之一.复合材料桁架的接头按所用

材料可分为复合材料接头和金属节点两类.
(１)金属接头.金属接头是指接头采用金属制

成,类似于钢桁架的接头,金属节点加工方便,实际

刚度大、连接较可靠,所以应用也颇多.
(２)复合材料接头.复合材料接头是指除连接

用螺栓外,接头完全采用复合材料制成.它有３种

加工方式:①预制复合材料接头;②直接将各复合材

料杆件以纤维包缠的方式连接在一起形成接头;

③直接将复合材料杆件用螺栓或与其他连接件连在

一起形成接头.用螺栓连接杆件形成的复合材料接

头简化了设计程序,减小了结构的质量,也降低了制

造的成本[１０Ｇ１１].
本研究桁架所有接头全部采用复合材料接头,

采用模压成型工艺,连接组合式采用胶粘＋螺栓机

械紧固的方式.模压成型工艺是一种对热固性树脂

和热塑性树脂都适用的纤维复合材料成型方法.其

主要工艺过程:将定量的树脂与短切纤维的混合物

(或者裁切好预浸料铺放好的产品模型)放入金属模

具中,模具封闭后加热使树脂熔化,并在压力作用下

充满模腔且均匀布满,模具上的流道孔可使的多余

的胶液流出.最后形成与模腔相同形状的制品,再
经过加热使树脂进一步发生交联反应而固化,再冷

却使其硬化,脱模后得到复合材料制品.

２　结果与讨论

２０１５年９月,应用ϕ３０m 的碳纤维复合材料桁

架作为骨架裙体的某近空间软式浮空器在我国新疆

某基地进行２万 m平流层试飞,获得圆满成功,碳纤

维复合材料桁架在整个实验过程中状态稳定,各项

技术参数完全达标,为该浮空器的成功试飞提供了

有力保障.
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某大型载人飞艇大型飞艇的筒舱碳纤维复合材

料骨架及其接头采用了本研究的桁架结构设计,该
飞艇艇体筒体外径１６m,总长６５m,整体筒舱、前后

舱全部采用以碳纤维管材以及连接件为主构成的桁

架结构.所采用圆弧管及接头的制作工艺应用了本

研究的制作方法,取得了良好的效果.

３　结论

应用本研究制备的ϕ３０m 碳纤维复合材料桁架

为骨架裙体的近空间软式浮空器成功进行了２万 m
平流层试飞,获得圆满成功.研究结果表明:该近空

间软式浮空器的材料、结构设计合理,制备方法

新颖.
碳纤维复合材料桁架因性能优异,综合效益高,

已逐步从尖端技术行业迈入资本投入较大的基础设

施建设.根据其应用和研究现状,仍应加强以下几

个方面的研究:(１)充分利用复合材料的可设计性,
进一步加强复合材料的设计和分析,优化材料设计,
降低材料成本;(２)改进提升生产工艺,改善复合材

料的制作品质和提高生产效率;(３)从不同方面加强

接头研究,研发出可靠、可行、性能稳定的复合材料

桁架接头.
未来碳纤维复合材料大型桁架构件的设计开发

技术、低成本制备技术和快速成型技术等将是实现

我国通用航空器结构设计和制造先进性的关键

技术.
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